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Sensibilité de la sédikentation organique aux variations climatiques 
du Tardi-Würm et de l'Holocène; le lac du Bouchet (Haute-Loire, France)l 
par ELISABETH LALLIER-VERGÈS:~, ABDELFATAH~~IFEDDINE:::, JACQUES Louis de BEAULIEU**:, 
MAURICE REILLE"". NICOLAS TRIBOVILLARD*::!:::., PHILIPPE BERTRAND:!:, THIERRY MONGENOT:::, 
NICOLAS THOUVENY::::::::::b, JEAN-ROBERT DISNAR* et BERNARD GUILLET4' 
Mo/s cle's. - Lac de iiiiiiir. Luc du Bouchet, Sédimentation organo-minérale, Palynof:ici&s, Pul)nolc,ie., Tardi-\VÜrm, Holocène. 
Risrtrjrc;. - Deux carottes de sCifimcnts superficiels (2 h 3 ni) prdcvécs dans le lac du Bouchet (Haute-Loire; France) ont été Ctudiees d u  point 
de \tie de lcur composition i i i i nh le  et orgnniquc. Les corrélations ékiblies h p u t i r  cles doiintcs concern:int Ia niatii.re organique ainsi que celles de 
li1 palynologic, ont permis de replacer les deus premiers iiiktres de la série sédimentnire diins la logique climiito-striitigrapliique d u  passage Tardi-\Viilm 
- Holoche.  Nous montrons ici que des vitrintions climatiqties de faible amplitude coniine celles de I'Holoc&ne. engendrent des changemcnts importants 
h i i s  l a  nature, in quantité et le mode de préservation des constituiints orgnniques sédimentés. 
The lacustrine organic sedimentation as a respolise to the late Würniiaii and Holocene climatic variations ; 
lac du Bouchet (Haute-Loire, France) 
Kc:,. ivorr1.s. - Mnars lokc. Lac du Bntlchet, Organic scdimenlation. Lacustrine sediments, Late \Viirni. Holocene. 
,~\/w/r~/c/ .  - The n:iIurc 01' Hol0ce11c and lntc Wiirmian scdiments s:inipletl i i i  liic d u  Bouchet (Haute-Loire. France) has been studied through 
of  miiicl.al and org:inic fr;iclions. An allempl to correlnle the orgiuiic composition of the sediments nnd the climntostratigrapliic scale has 
bccn pcrl'ornicd on !wo cores, nbout 7-3 111 long. Results indicntc thut cncli clinintic variation of the Holocene period is recorded in the lacustrine 
organic sc~ l i incn~~~~ ion ,  ch; l.:icturizcd by specific ninount. niiltire nnd pr~serv:itiori state of organic coniponents. Tardi-\Viirm sediments are mostly compo- 
scrl of silly volcanicliistic scdinicnts \ \ ¡ th  il \'cry poor iind hndly preserved organic matter. mostly characterized by oxidized land-derived debris. The 
\v;irining tip is  cxliresscd by :in iiicrexe i n  organic malter. I t  moinly consiski of well preserved ligno-cellulosic debris and pollens associated with 
greyish I'iiic ;imorphous orgiinic ni;ittcr. The \varnies[ episotlcs of Holocene (Allantic and Sub-Bore;il) ilre marked by the highest contents of total 
orgdnic carbon (25-30 Yi) and hydrogen indiccs ( u p  to YO0 mg HC/g Corg), as well as the occurrence of reddish miiorphous organic matter which is 
dcrivcd l'roi11 pcdogcnctic ciegrtid;ttion of ligno-cellulosic dcbris. Sub-Atlantic sediments are composed of both \vell-preserved ligno-cellulosic debris 
and greyish :~niorphous nggrcgalcs. They also conlain pcdogcnetic orgnnic miilter iuncl trrtces of anthropic activity. 
I .  - I N T R O D U C T I O N  
Etant donné la nature de son gnvironnenient géologique 
(lac de maar), la relative stabilité de son niveau d'eau et 
son taux de sédimentation peu élevé (de O, 1 h 0,25 nini/an), 
le lac du Bouchet (Massif central, Velay, France) représente 
u n  cas exceptionnel de sédimentation quasi-continue depuis 
en\.iron 0,35 Mo. Les sédiments ont enregistré les variations 
clitnutiques ayant affecté l'Europe au COLII'S des dernières 
glaciutions [Bonifay et cil . ,  19571. Environ 55 mètres de 
sédiments ont été carottés par le groupe de travail du pro- 
gramme EUROMAARS qui en réalise I'étude cliniato- 
str~itigr~iphic]ue. L'objet de notre recherche porte plus 
particulièreinent sur I'étude des modalités de préservation 
cles matières .organiques et des associations organo-miné- 
rales. en relation avec les phinomènes de diagenèse pré- 
coce. Dans des études sédimentologiques antérieures 
[Bonifay et  Truze, 1987; Truze, 19901, l'Holocène du lac 
du Bouchet était considéré conime un sédiment organique 
homogène. Notre attention s'est focalisée sur le sommet de 
Ia colonne sédimentaire pour préciser les caractéristiques 
de la sédimcntation organique nu cours ,cles I5 O00 dernières 
années (Tardi-Würm .- Holocène). Le présent travail fait 
état de résultats obtenus tant sur le sédiment total que sur  
la matière organique isolée. 
i 
II. - ÉCHANTILLONS ET TECHNIQUES ANALYTIQUES 
Deux carottes voisines : LDB H (carottier 5 piston hy- 
draulique mis en ceuvre au co~trs du forage) e t  LDB X (ca- 
rottier pneumatique : Mackereth) ont été prélevées au centre 
du lac au cours d:une campagne de prélèvement effectuée 
en septembre 1990 (fig, I ) .  Les échantillons ont été prélevés 
sur les 2,SO ni supérieurs de lo  série sédimentaire du lac 
du Bouchet (tous les 2 ctii pour la LDB H, tous les 5 c1n 
pour la LDB X). Le niatériel a été conservé h 4OC depuis 
son prélèvement dans le lac jusqu'h son étude au labora- 
:$ Lab. Géologie de la matiire org:inique. URA 724 du CNRS, Univ. Orléans, 45067 Orléans cedes, France. 
1: ::::lr:g Lab. Géologie du Quaternaire, UPR 1201 du CNRS, Luniiny Case 907, I3288 Marseille cedex 9, France. 
I. Travail réalisé dans le cadre du Groupement de Recherche ((relations et processus organo-minéraux en environnenients sédimentaires )) (GdR 
_- Manuscrit déposé le 10,fLvrier. 1992; accepté le Irr avril 1993. 
:>:ii Lab. Botanique Historique et Palynologie, URA I152 du CNRS, Univ. Aix Marseille, 13397 Marseille cedex 13. 
Lab. Géochimie des roches sédimentaires, URA 723 du CNRS, Univ. Paris Sud, 91405 Orsay cedex. France. 
O41 d u  CNRS), en collaboration avec le programme EUROMAARS de la Communauté Economique Européenne. 
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toire. Les sections de carottes concernées ont été ouvertes, 
décrites et échantillonnées sur la base des données anté- 
rieures obtenues-. par le laboratoire de Géologie du Quater- 
naire, h Marseille [Truze, 19901. Les échantillons destinés 
h la géochimie organique ont été lyophilisés. 
Parallèlement, u n  sol sous épicea a été prélevé sur le 
bassin versant du lac pour en étudier sa composition en 
vite d'une coniparnison entre ses constituants organiques pé- 
trogriiphiques et ceux des sédiments. 
Différentes Ctudcs ont été entreprises : susceptibilité ma- 
gnétiqiie, lithologie (frottis cle sédiment liumide monté entre 
Inme et lanielle avec du baume du Canada), minéralogie 
(di íTract i on RX , spec tronié t rie IR), géoch i ni i e ni i né ral e 
(analyse des éléments majeurs par spectromitrie EDS), py-  
- 
105 nl 
L A C  D U  a o u c t i ~ ~  
FIG. 1. - Carte gPologique de la rigion du lac du Bouchet (Haute-Loire. 
France) et carte barhym8trique du Ix (d'nprès Bonifay. Creer et id., I9S7j. 
Localisation des carottages LDB >I (X)  et LDB H (H). 
FIG. 1. - Geologr'ccrl ttrnp of the lor í /r i  Boucher nren (Hcrirte Loire, Frntrce) 
nird birthyrrretric nrcrp .f tlie lrrke [íifirr BoriV(iy9 Creer et al., 19871. 
BitII. Soc. gr'ol. Fr.. 1993. no 5 
-,. 
rolyse Rock Eva1 (teneur en carbone organique total ou 
% COT, indice d'hydrogène ou IH e;n mg HC/g Corg.). pa- 
Iynofaciès (étude optique de la matière organique isolée 
après attaque HF, HCI du sédiment) et palynologie. 
III. - DESCIUPTIOS DES CAROTTES 
Les sédiments étudiés sont des dépôts fins de texture ar- 
gileuse h silto-argileuse. De nombreux débris vigétaus ont. 
été observés (feuilles. mousses). Bien qu'une Iégkrc IiCté- 
rogénéité apparaisse d'une carotte h l'autre. nous avons éta: 
bli cinq unités sédimentaires majeures h partir tlc leur 
description visuel I e (CO LI I e I r, text u re, aspect cl LI s écl i ni en t ) 
(fig. 2). Nous avons retrouvé Ih les différents (< mcmbrc.s s i -  
clinientaires >) décrits dans les travaux de E. T ~ L I Z ~  I19901. 
Dans un deuxième temps. nous avons recalé ces iinilds sé- 
climentaires par rapport ailx épisodes climatiques dd finis par 
l a  palynologie. 
L'unité V se compose d'une argile silteuse beige homo- 
gène, présentant quelques lits turbiclitiques. Ceux-ci sont cs- 
sentiellenient sableux et coinposés de 99 76 de min6raux 
clétriticlues, ils traduisent l'instabilité des clCpBts clc prisme 
littoral IBonifay et T ~ L I X .  19871. Elle est suivie par un n i -  
veau cle quelques centini2tres oil couleur et  texture changent 
progress i veinent vers I n séd i nie II t 1 aini né no i rfit IT .  Cc t te 
unité, que nous avons appelée unité de transition. cst 
conclensée sur IO cni dans la carotte LDB H ,  alors qu'elle 
s'étend sur plus cle 30 cm clans la LDB X. 
La sed i nient at i o n o rg a n iq u e s ' i n sta1 I e vé ri tab I e me II t cl ans 
l'unité I I I .  Elle débute dans In carotte LDB X par 30 cm 
de sédiments Ianiinis forniés de débris végétaus grossiers 
mClés h Line matrice cl? testiire argileuse (sous-uni[6 I I I B ) ,  
I e to II t s II rni o n t i  d ' 11 n II i ve au d ' :i rg i I e organ i q ti c o L I  g y t tja 
(sous-unité I I IA).  Dans In carotte LDB M, ce nivcnu rlc ti- 
bres orgnniques est ahscnt et le sédinient apparuî[ comme 
Lint argile orpniquc.  finement l i t &  : seuls quelqiics macro- 
restes végétaux sont visibles h la base (1 :I 3 ciii). 
Ce niveau cle fibres vigétales a déjh été décrit ailleiirs 
[Truze, 1990; Bonifay. Creer et nl., 1987; Reille ct de 
Beaulieu, 19881. mais son épaisseur n'excède jamais 1 O cni. 
La séquence se poursuit par cles intercalations cl'urgilcs or- 
ganiques brunes plus OLI moins foncées (uniié I I )  et enfin 
par 40 cni de sédiments argileux homogènes brLin-roLige3- 
tres (unité I ) .  Le sédiment de l'unité 1 se présente SOLIS Ia 
forme d'un silt argileux sins stratification. Cette homogé- 
néité petit être liée soit h l'établissenient d'une l'aunc ben- 
thique associée h Line oxygénation du fond due nu turn-over 
de In niasse d'eau [Custa. 19911. soit h une déstrntificutiol1 
due ;i la remontée de gaz [Truze, 19901. 
.. ' " '  ' . '  
IV. - SUSCEPTIBILITE ~ I A G K É T I Q U E  
Le passage Wiirni - Holocène a été précisé B I'aidc des 
profils de susceptibilit2 magnétique. La variation de la SUS- 
cep t i bi I it é magné t i q LI e d i  pe nd des vari at i on s q LI an ti t a t ¡ ve S 
et qualitatives cles apports détritiques de grains magnCtiqueS 
[Thouveny, 19911. Les sCdiments organiques holocènes 
sèdent une SLtsceptibilitP inagnétique très faible (lí < lo--  SI> 
par rapport aux sédiments tardi-glaciaires constitués esse:- 
tielleinent de minéraux volcaniclastiques (2.10-3 < k < IO--). 
Pos- 
DESCRIPTION DE LA CAROTTE LDB X 
DESCRIPTION DE LA CAROTTE LDB H 
lntcrfa 
0 . 5 0  
l m  
1 , 5 0  
(X 2) 
2 m  
sodimonl argiloux brun-rougoilro 
UNITE I 
sans litage appdrenl 
+- passbe noirPlre 
avac passbas plus clairos (314) 
libros v6g61ales noires 
avoc malrice argileuse noirjlro Ii:de 
shdiment argileux brun tras f ond  
sbdimenl argileux brun-rougeilre fo:ic6 
+ rurb;airss si!irusas 
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UNITE V 
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/ou1r.Igu VdIJdI.I/ #/- 
I O  YR 312 sill argileux 
T J ~ C  argiles noires on allcrnantn 
FIG. 2. - Principales unites sédimentaires Ctablies à partir de la description des carottes. 
FIG. 2. - Main sediiiierirary rinits deterinilied &er cores descripriori. 
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Les faibles susceptibilités ’ magnétiques observées dans 
l’Holocène sont liées à un rapport organique-minéral plus 
élevé que dans le Tardi-Würm, mais aussi 2 des phénomènes 
de réduction et de dissolution des particules niagnétiques 
liée B la dégradation de la matière organique [Williamson, 
199 11. Le changement drastique observé SLIT les profils de 
susceptibilité magnétique d e  nombreuses carottes du BOLI- 
chet a été recalé autour de 13000 B.P. (passage Dryas An- 
cien - Bpllling-Allerpld), à l’aide de datations radiocarbones, 
du paléomagnétisme et des diagrammes polliniques [Thou- 
veny et al., 19901. On peut de ce fait, considérer que ce 
niveau se situerait vers 1,90 ni pour la carotte LDB X et 
vers 1,40 in pour la carotte LDB H (fig. 3). 
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FIG. 3. - Profils de susceptibilité magnétique. 
FIG. 3. - Mngneric sirsceptibiliry ttieosiirerneirts. 
V. - COMPOSITION ORGANO-MINÉRALE 
A) Lithologie 
L‘étude des frottis permet de préciser la lithologie de 
chaque unité. L‘observation conjuguée des fractions fines 
- organiques et minérales - montre que, en estimation de 
surfaces, la fraction minérale est plus abondante que la frac- 
tion organique dans l’unité V ; cette tendance s’inverse au 
passage de l’unité IV. De  la même manière, la taille 
moyenne des grains diminue nettement au cours de l’unité 
IV soulignant le passage des silts aux argiles ou silts argi- 
leux. Ces observations indiquent en outre la présence de 
développement de diatomées au passage de l’unité IV h 
l’unité IIIB, au passage d e  l’unité II à I, et dans l’unité I. 
La  présence de l’algue Botryococcus braiiizii est mise en 
évidence à partir de la base de l’unité III dans les deux 
carottes .,
Bidl.  SOC. géol. FK, 1993, no 5 
B) La fraction organique 
Géocltiwie ognnique 
Les paramètres issus de la pyrolyse Rock Eva1 ont ét$ 
obtenus sur les deux carottes. La carotte LDB H, qui a CtC 
échnntillonnée h haute résolution (tous les 2 cm), met en 
évidence une plus grande hétérogénéité des valeurs que la  
LDB X. 
Les profils de COT montrent des variations importantes 
d’une unité sédimentaire h l’autre (fig. 4). Inférieures h 1 Si 
dans l’unité V, les teneurs en carbone organique augmentent 
jusqu’h 10 % au travers de l’unité IV pour atteindre les plus 
fortes valeurs ( I S  h 30%) clans l’unité II. La carotte LDB 
X présente u n  pic de COT dans l’unité IlIB qui correspond 
au tapis de fibres végétales dicrit plus haut. Les teneurs 
diminuent h I n  fin de l’unité I I  p o ~ i r s e  stabiliser aus  alcn- 
tours de 10 % dans l’unité I .  
Parallèle ment , 1 es val e iirs d ’ 1 H très faibles dons I * u ti i té 
V (1.50 mg HC/g Corg) augmentent jusqu’i des valeurs de. 
SOO clans les unités IIlB et Il de ia carotte L D B  X :  clans 
la  LDB H, seule l’unit6 11 enregistre de fortes vnlcurs c l ‘ l H  
(jusqu’à 800). Ces dernières se stabilisent autour de 250- 
300 h la fin de l’unité II. D‘une manière générale. COT et 
IH sont bien corrélés (fig. 4). soulignant la relation existant 
entre la quantité de matière organique accumulée et sa qua- 
l i té gé oc h i ni ¡que ( nia t i ère o r,o an i q LI e t rè s h y d rog6 n C e ). 
a )  Corriposition CIE Ici nicitihr,e orgariiqric isolée (p l .  I )  
L‘étude optique de la matitre organique isolée aprPs at- 
taque HF-HCI (pnlynofaci6s) permet cle caractériser les 
constituants organiques majeurs de chaque unite. 
La ni at iè re o rg :I n i q Lie est es sent i e 1 1 em e tit consti tu& CI c
débris végétaux ligno-cellulosiques (translucides, rougeCi- 
tres OLI opaques), de cuticules. de membranes, de spores et 
dc pollens mais aussi, $e mati2rs organiqut. amorphc (roil- 
geiìtrc et gris8tre) (pl. I). Seules les distributions verticales 
des quatre constituants majeurs sont présentés ici : les dé- 
bris ligno-cellulosiques translucides et opaques, les débris 
carbonisés et la matière organique rougeâtre (fig. 5).  
Les débris ligno-cellulosiques translucides présentent des 
proportions très variables. Absents clans l’iinité V, on les 
rencontre surtout clans l’unit; IIIB (LDB X notamment). 
dans l’unité II (LDB H) et dans l‘unité I (LDB X et LDB H) .  
Les fibres végétales décrites dans l’imité IIlB de la carottc 
LDB X se révèlent Etre cles fragments de mousses aquati- 
ques, du genre Fontincilis. 
Les débris végétaux opaques sont de deux types. Certains 
sont des débris totalement noirs avec une morphologie den- 
telée (pl. I). II s’agit de témoins d’incendies de forét ; ceux- 
ci se  rencontrent dans des proportions allant d e  2 B 5 % 
sur l’ensemble des carottes, mais atteignent 15 c/c au début 
de l’unité I. 
D’autres sont des débris vCgGtaiix très bruns aux formes 
émoussées (pl. I). Ils se rencontrent en faible proportion 
dans les quatre premières unites alors qu’ils constituent 
l’essentiel de la fraction organique dans l’unité V. L‘étude 
en spectroscopie infra-rouge de la matière organique isolée, 
le long de la carotte LDB X, permet de préciser le caractère 
oxydé de cette matière organique. La figure 6 présente Ia 
variation verticale de l’indice d‘oxydation d e  la matière or- 
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ganique défini par Benalioulhaj et Trichet [1990] à partir 
des bandes IR. Elle montre clairement le changement brutal 
d’état d’oxydation au passage de l’unité IV, 
La matière organique aiiiorphe présente deux faciès ma- 
jeurs. Soit elle est en granules de couleur brun-rouge as- - 
sociés aux débris végétaux brun-rougeâtres (pl. I), soit elle - 
est d’aspect grumeleux et de couleur grisâtre associée à des 
débris végétaux bien préservés (pl. I). 
La nature de la matière organique brun-rougeâtre se 
compare aux produits de dégradation des débris végétaux 
identifiés dans les sols du bassin versant par l’étilde pétro- 
graphique de leur matière organique. Elle s’apparente aux 
pigments bruns résultant de la condensation des tanins et  
des protéines lors de la sinescence des tissus foliaires et 
des phages initiales de l’huniification [Toutain, 19SI.I. Ces 
témoins de la pédogenèse sont présents sous forme d’un 
pic isolé h la f in  de l’uniti V. puis leur proportion augmente 
au travers de l’unité 1V pour atteindre environ 20-25 % dans 
les unités IIIA et II. Ensuite leur proportion diminue de 
nouveau (fig. 5). Les plus forts indices d’hydrogkne sont 
associés aux niveaux riches en matière organique amorphe 
rougedtre, coniine l’unité II de la LDB H (fig. 4). Toutefois, 
la présence simultanée de nombreux pollens et  cuticules 
peut égaleinent expliquer ces fortes valeurs [Tissot et Welte, 
I9S1j. 
L‘originc de la matière organique ainorphc grisfiltre n’a 
pii Etrc dételminée. Elle est It: plus souvent décrite en as- 
socialion avec des débris li~iio-cellulosiques et des cuti- 
cules bien conservés. Bien qu’observée en proportions très 
variables, elle reste un  constituant abondant dans les quatre 
unités supérieures (fig. 5). Cette matière organique est ab- 
sente dans les sols ; elle pourrait donc correspondre, en pre- 
mière hypothèse, à u n  constituant autochtone (algaire ou 
bactérien). 
La distribution verticale de Ia compositi& organiqiie 
(pétrographique et géochimique) des sédiments n’est pas to- 
talement identique d’une carotte à l’autre, ce qui plaide une 
nouvelle fois en faveur d’une variabilité spatiale de la sé- 
dimentation au sein du lac. D’une manière générale, Ia ca- 
rotte LDB H, située au centre du lac, présente des particules 
organiques de plus petite taille que celles de la carotte 
LDB X. Ainsi, les débris ligno-cellulosiques sont beaucoup 
plus abondants dans la carotte LDB X et à l’inverse, la ma- 
tière organique amorphe est beaucoup plus abondante clans 
la carotte LDB H, Ce pliénoniène pourrait correspondre B 
un vannage des particules au travers du lac. 
C )  La fraction minérale 
L‘analyse minéralogique par diffraction des RX des sé- 
diments bruts révèle un cortège volcaniclastique classique 
en liaison avec 1’ei;vironnenient basaltique du lac (quartz, 
feldspath, hornblende, biotite), La pyrite a été mise en évi- 
dencc dans les niveaux les plus riches en matière organique. 
Les argiles ne sont identifiables (diffraction RX) que dans 
l’unité V. I1 s’agit d’illite, de chlorite et de kaolinite. Ce 
Carotte LDB X Carotte LDB H 
O 
1 O0 
2 0 0  
20 3 0  O 1 0  20 3 0  4 0  O 10  
I 
I I  
III A 
III B 
I V  
V 
- - - - - - -________ 
_-___----L---- 
a -  
m 
300 .Il, 300  1, 
100 200 3C3 400 500 6 0 0  ‘ O  200 400 6 0 0  800 1000 
h i .  5. - Profil des teneurs en carbone organique total (COT en IC) et dcs indices d’hydroghe (IH en mgHC/g Corg) le long des unités sédimeniaires 
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FIG. 5. - Torril orgnrric corbo~i ( %TOC) niid hydrogeit iridices ( ~ i g H C / g  Corg) dorig the sedbireiirury iiriirs of LDB X aird LDß H (depth in C I I I ) .  
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sont des minéraux argileux caractéristiques d’une altération 
. pédogénttique d e  matériel volcanique. L‘analyse infra- 
> rouge des sédiments des unités supérieures indique que les 
fractions fines contiennent des phases amorphes. 
. La cotnposition chimique globale (spectrométrie EDS) - des sédiments souligne les variations de la minéralogie. Les 
variations de composition minCrale sont d e  faible amplittide 
SLIT le premier mètre alors qu‘un changement brutal s’opère 
au passage de l’unité IV. Le rapport pondéral SilAl fait res- 
sortir l’abondance de silice dans certains niveaux : le pas- 
sage de l’unité IV h I ’L in i tC  IIIB, la base d e  l‘unité II ainsi 
qu‘h l’intérieur de l’unité I (fig. 7). Ces enrichissements 
correspondent aux développements de diatomées (Si 
amorphc) décrits par Ia lithologie. 
Les distributions verticales du soufre total dans les deux 
carottes font apparaître 3 pics : l ’un  dans l’unité IIIB, I’au- 
tre dans l’unité II. On retrouve le comportement spécifique 
du soufre (pyrite) en relation avec le COT traduisant le rôle 
important de cet Clément dans les processus de diagenèse 
précoce de la matière organique (fig. 5). En milieu anaéro- 
bie et on présence de sLtlfJtes. la dégradation de la matière 
organique par les bactéries sulfato-réductrices est le prin- 
cipal processus de remin6mlisation de la matière organique. 
En milieu lacustre h teneur réduite en sulfates, l’efficacité 
de cette réaction sera donc fonction h la fois de lu dispo- 
nibilit6 cn suliates du milieu et de l’apport en matibre or- 
ganiquc mékibolisable par les bactéries. Dans ce cas précis, 
curbonc résiducl (COT), permet de penser quc In réaction 
;i ét6 i’avoris6e par uti apport en mati?re organique niéla- 
bolisable (probablement autochtone). 
I 
I 13 corrélation existant entre le profil de soufre et celui du 
VI, - COMPARAISON A\TC LES RÉSULTATS DE LA PALY- 
SOLOGIE 
A )  Palynologie (fig. 9)  
I 
Lcs dingrnmmes polliniques ont permis de nicttrc en évi- 
dence les diff6rents épisodes climatiques du Tardi-Wiirin et 
de l‘Holocène, et de corréler les deux carottes. Le résultat 
le P I L I S  marquant est la disparité de l’enregistrement sédi- 
mentaire des épisodes climatiques entre les deux carottes. 
Dans la carotte LDB H, le Boréal repose directement sur 
le Dryas ancien et on observe Ih u n  hiatus complet des épi- 
soclcs tardi-glaciaires : Bolling, Allerod, Dryas récent et 
Pré-Boréal. Dans la carotte LDBX, seuls le Dryas récent 
et le Pré-Boréal ne sont pas représentés. Par ailleurs, on 
retrouve un meilleur recouvrement du Sub-Atlantique dans 
la LDB X par rapport à la LDB H dû au inode de prélève- 
ment .Mackeretli nioins perturbant. Au total, la série Tardi- 
Wiirni - Holocène apparaît plus condensée dans la LDB H 
que dans la LDB X. 
L‘ensemble de”nos résultats, confronté h ceux de la pa- 
lynologie, mais égaleinetit à ceux d’études antérieures réa- 
lisées sur d’autres carottes du lac du Bouchet et  recalées 
par des datations radioniétriques [Creer et (il., 19SG; Bo- 
nifay, Creer et al., 1957; Reille et de Beaulieu, 1955, 1990; 
Tliouveny et NI., 1990; Casta, 1991 ; Paillès, 19S9] nous 
permet d’interpréter la coinposition organique des sédi- 
me t i  t s, e ti ter nies de pa Iéoe t i  v i ro ti ti e me n ts de dé pô t (e ti v i - 
ronnement climatique général et bassin versant). * 
B) Interprétation (fig. I O )  
I) Wiiriii 
Le Wiirin se caractérise par une matière organique très 
peu abondante, constituée majoritairement d e  débris oxy- 
dés. Les sédiments volcaniclastiques et leur nature silteuse 
indiqucnt une forte &osion du bassin versant, donc un très 
faible couvert végétal et u n  cliniat sec. Pendant cet épisode, 
les spectres polliniques h Grnrnineae, Artemisic/ et Pirius 
- cc dernicr d’origine certainement lointaine - sont carac- 
téristiques d’une steppe développée sous climat froid. 
2) Tci rdi- G lac in ire 
Cet épisode est caractérisé par Line légère augmentation 
du carbone organique expliquée par l’augmentation de dé- 
bris végétaux soit bien préscrvés, soit pédogénétis6s et par 
1 a di in i ti u t  i on co tic o m i t t a n te des d éb ri s vég é ta LI x ox y dé s. 
Cette augmentation atteint L i n  maximum au Bdlling souli- 
gnant une étape du début du réchauffement [Bonif?y,, Creer 
et n/..  19S71. Ce rechauffement du B@lling est visiblc en 
palynologie par Line -légère augmentation des fréquences de 
BetrrIrr el ./un;peixs. Puis le réchauffement a conduit h I’é- 
tablissement d’une foret de Pirius (Allerod) jusque S L I ~  le 
bassin versant avec développements de sols. I1 est B noter 
qiie In carotte LDB H enregistre cet événement sédimentaire 
par les pollens vers 143 cni. Pourtant dès le niveou 150 cm, 
IC contenu organique global du sédiment augmente légère- 
ment et sa qualité change (meilleure préservation). Cela 
PL.\S(‘llli I - PLATE 1 
a - I : ninti6re organique amorplie grisirre, 2 : cuticule, 3 : menibrane. - I : grej ish o/;yoiiic (iiiiorplioiis iiiniici; 2 : ciiriclc. 3 : iiiciiihro~io~~.~ ,fi.ti,yr~ioi/s. 
II - matière orguiique amorphe rougeatre - rcvltlish orpmic uiiiorphuiix i~ i~ i / t t ’ r .  
c - debris ligiio-cellulosique translucide (bicn prtservé) - ircrtis/iiceri/ li::rro-cel/i~/osic tlc,hri.s (well prP.Yc~rl’td). 
d - debris ligno-ccllulosique rougettri (pédogtnttist) - reddish /i,S/io-cellirlo.sic t/ebris (pedogeiicvic). 
c - cuticuk très d6gradCe (pédogenirisée) - strong/! degrcider/ cifricle (pedogciietic). 
I’ - cuticule - niticle. 
g - debris ligiio-cellulosique opaque (oxydé) - opnqire ligno-celliilo.sic debris (oxidised). 
II - débris lignocellulosique carbonise ou pyrofusinite - cnrboriixvl /iSnoce//i;losic debris or pyrt$i,yi/iitc. I \  
BU//. Soc. géol. FI:, 1993, 11” 5 
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pourrait indiquer une réponse de la biomasse au changement 
cl.imatique, plus rapide au niveau local (lac et bassin ver- 
sant) qu’au niveau régional. La lacune du Dryas récent dans 
les carottes étudiées confirme l’hétérogénéité des spectres 
polliniques obtenus pour cette période dans les différentes 
carottes du lac du Bouchet [Reille et de Beaulieu, 19SS, 
19901. Cette hétérogénéité spatiale pourrait s’expliquer par 
le faible taux de sédimentation enregistré pour cette période 
(0,02 mni/yr). 
LED X 
‘ERGÈS et A I .  
3) Pré-Boréal, Boréal 
Tous les caractères transitionnels de ces sédiments ( l i -  
thologie, minéralogie, géochimie, pétrographie organique) 
s’inscrivent dans la logique d’un changement cliniatiquc 
majeur. La quantité de matière organique sédinientée conti- 
nue B augmenter, ainsi que sa qualité géochimique (nlatikre 
organique de plus en plus hydrogénée). Le changement cle 
nature de matière organique décrit dans le Tardi-Glaciaire 
LC.lransluclde (%) 
O 10 20 30 4 0  5 0  
O 
‘ O  
LDB H 
LC.transluclde (O/) 
LCopaque (%) P y r otu s I nl  t e (Oh) > 20 30 40 5 0  60 i , 1$0 , 2.0 , 3,O 
% 
LC.opaque (“A) P y r o h  SI nlt e (%) 
MOA Rougeatre (V.) MOA Grlsatre (96) 
10 2 1  3: O 10 20 30 40 5 0  60 
I 
I I  






* I  
MOA Rougeatre (5.) MOA Grlsatre (X) 
10 
20 
FIG. 5. - Composition de lii matière orzanique isolée (palynofiiciès) des carottes LDB X et LDB H (profondeur en em). LC.translucide = Iigno-ccllLI- 
losiques translucides (bien préservés) ; LC.opiique = ligno-cellulosiques opaques (oxydés) ; pyrofusinite = debris carbonisés ; MOA Rougedtre (mnti5re 
orzanique amorphe rougeltre) = produit de pédogenèse ; MOA Grisltre (matière organique amorphe grisdtre) = matisre organique autochtone ? 
FIG. 5. - Petrogrnphicnl coiiipositioii (pnlwofucies) of LDB X mid LDR H (depth ill CiIr). LC.translucide = iniiisliiceirt ligno-cellulosic debris f ~ e ( [  
preserlwl) : LC.opaque = opciqiie ligiio-crllirlosic debris (osidizerl) ; pyrofusinite = cnrDoiii:ed debris. hlOX Rougeitre (reddish airzorphoir.s orgmlic 
ifrflrrer) = perlogeiretic proclrici : MOA Grisltre (grejish orgcriiic an~orpl~oiis nintter) = nlrrochtliotiocis orgcrrric iircirrer ? 
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Passage Tardi-Würm - Holocena 
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4) Atlarttique 
Cet épisode est marqué par des teneurs en matière or- 
ganique importantes. Le passage du Boréal B l’Atlantique 
est souligné dans la LDB X par la mise en place de débris 
végétaux grossiers bien préservés provenant d’un dévelop- 
peinent intense de végétation de bordure (mousses aquati- 
ques) dont la mise en place s’est probablement effectuée 
par des apports massifs lors de fortes pluies. Ces iiiousses 
aquatiques ne se retrouvent pas dans toutes les carottes du 
lac du Bouchet (c’est le cas de la LDB H), sans doute cn 
raison de leur mode de dépôt. 
Ces niveaux de fibres végétales ont été datés dans d’au- 
tres carottes du lac du Bouchet entre SO90 BP & 190 pour 
la base et 5390 BP & 170 pour le sommet (datations radio- 
carbone ; Michel Icole, coni. pers.). Ces datations confir- 
ment l’appartenance de ces mousses h I’épisode atlantique. 
Le développement de l’algue Botryococciis brnirriii ainsi 
que des diatomées montre l’installation de conditions favo- 
rables h une productivité primaire intense, contemporaine 
de 1 ’épan ou i s se ni en t de 1 a co Liver t u re v é gé ta I e reg i o n a I e 
(Qirerc~~s, Tiliri, Corylirs) typique de l’Atlantique - chaud 






5)  SuB-Boréril 
sc rcnf‘orce. Les algues (diatomtes, Eorryococcr~s) sont 
ribo n dan te s. Les débris p i  t a u x o s  y cles devi e n n e n t iii i no- 
ri 1 :i i rcs . 
Ln pa I y n ol og i e indique 1 ’ au g nie n t a t i o n et 1 a di ve rs i f’i c;i - 
lion du couvert végétal (Cory/~is, Qirerciis, U/mt is )  liées au 
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LDB H Prof. cm 
Le Sub-Boréal est niarqué par u n  cliangement de stdi-  
mentation (passage de l’unité IIIA h l’unité II). Le d6but 
du Sub-Boréal (sommet de l’unité I l IA) enregistre une 16- 
Gère diminution de l o  teneur en matière organique. Celle-ci 
a. reaugmente au cours du Sub-Boréal pour atteindre  LI^ maxi- 
ni u m a u pas sage S ub-B oré al - Sub - At 1 ant i q u e. Les té m o i n  s 
de pédogenkse sont beaucoup plus abondants par rapport h 
l’Atlantique. Les diagrammes polliniques indiqucnt le d6- 
veloppenient régional de la forêt h Fagirs. 
6) Sub-Atlarrtique 
Le Sub-Atlantique est représenté par deux unités sedi- 
nientaires (sommet de l’unité I I  et unité I). Le debut CILI 
Sub-Atlantique enregislie Ics plus fortes valeurs de carbone 
orgrunique liées B des débris végétaux bien pr6servés ct h 





- 1 -  
. II . 
. IllA . 
- Ill6 . 
- IV - 
- v -  
Fici. 7. - Distribution du rapport SilAl d u  sCdimcnt 
totnl le long des unitCs sédilnzntaircs des carotlcs 
LDB X et LDB H. 
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Vers la fin de cet épisode, les constituants amorphes (no- 
tamment Ia matièLe- organique grisâtre) deviennent majori- 
taires e t  représentent jusqu’h $0 96 de la matière organique 
tandis que les débris végétaux figurés diminuent (20 ‘36). 
Des développements d’algues (diatomées, algues sans test) 
interviennent. Les pollens de Fngirs ef Abies diniinuent et 
les céréales augmentent (sédentarisation de I’hoinine). Les 
t C in o i n s d ’ incendi es ré a p pa ra i s se n t p I us ti o in b re LI x , sa ils 
doute e n  liaison avec l’activité anthropique. 
VIL - CONCLUSIONS 
Des résultats qui précédent, il apparaît que la sédiinen- 
tation d e  Ia nintière organique est sensible aux variations 
climatiques, mêine lorsqu’elles sont de faible amplitude. 
Son abondance varie ainsi que sa nature et son état de pré- 
servation. 
Prof. cm LDB X 
-240 -1- 
- I -  
. II - 
. IllA - 
- IllB - 
. IV . 
- v -  
Nous avons également montré que. les unités séclimen- 
taires qui possèdent des caractéristiques sédinientolo,’q 01 iles 
précises, sont légérement décalées par rapport aux épisodcs 
climatiques établis h partir .de la palynologie. Ce  clCcaIage 
entre l’enregistrement sédimentaire de l’évtnement clima- 
tique h I’échelon local et son signal palynologicluc peut 
s’expliquer par In situation en altitude du lac du Bouchet 
(1 200 m), qui imprime u n  certain retard <<climatique >> par 
rapport aux vallées voisines. 
Les sédiments glaciaires sont des sédiments volcaniclas- 
tiques très pauvres en matiere organique. Le peu de mnti2rc 
organique présente est oxydée. Cela s’explique par une cou- 
verlure végétale réduite et des phénomènes de dégradation 
très accentués, sur le bassin versant. Ce phénomEno ;i tl6jjh 
kté décrit lors de I’étude de carottes cle 50 ni de proI’oncleur 
Prof. cm LDB X 
- 1 -  
. I I  . 
O 10 20  30  40  O 1 
%COT 
LDB H Prof. cm 
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~ II . 
-240 -1-1 
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FIG. S. - Comparaison des profils de COT et de S total (%) du sédiment total dans les carottes LDB X et LDB H. 
FIG. S. - Corirpnrison betweerr TOC ruid total S co/rfeirts ( %) of bulk sedittient in LDB X arid LDB H cores. 
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FIG. 9. - Diagrammes palynologiques des c:irottt's LDB X et LDB H. 
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du lac du Bouchet qui recoupait plusieurs alternances gla-, 
ciaire-interglaciaire [Bertrand et c//. . 19921. 
Les  sédiments holocènes contiennent de la matière or- 
ganique SOLIS diverses formcs. Ils enregistrent an travers de 
leur sédimentation organique : 
- les variations du couvert \.é_cGtaI B 1'échelle de la ré- 
gion et du bassin versant, 
- le développement de sols sur  le bassin versant, 
- la productivité du lac, 
- l'influence anthropique. 
Les périodes chaudes et humides (Atlantique) fossilisent 
des te neu rs él e vées en nia t i ère o rp ;I n i q Lie fort e me n t li y d ro - 
génée. La matière organique sédimentée est formée d'un 
assemblage cle débris végétaux bien conservés et de matière 
organique amorphe grisfitre. Un épisode climatiqiie Lin pel! 
plus frais et plus sec, coninic le Sub-Boréal, fossilise des 
clébris organiques qui indiquent ilne pédogen$se plus active 
S L I ~  le bassin versant. 
La matière organique des sédiments peut ainsi rendre 
compte d'une part de I'évolution du bassin versant et du 
lac en termes de biomasse mais épleinent  en termes de 
processus de dégradation. 
I1 semble par ailleurs, que la sédimentation organique 
présente une certaine hétérogénéité spatiale. Cela pourrait 
être liée h des apports différentiels des particules dus h des 
circulations sous-lacustres. La carotte la plus centrale pré- 
sente beaucoup moins de dtbris cellulosiques que l'nutre. 
Toutefois, si I'i!iipact du climat S L I ~  la composition or- 
ganique des sCdiments apparaît ici de façon nettc, on se 
rend compte dans le même temps, que Ia qualité des apports 
ne déterminc pas seule cette composition. Les conclitions 
pédogenétiques cl diagénCtiqurls (interface eau-sédiment et 
c o I on n e sCd i mc n t :i i re) ont t g a1 e me n t u n e in fl Lie n ce s LI r e 1 I e. 
Par ailleurs, Ics conclitions d: dCpmdation des produits or- 
ganiques sont aussi liées au climat et il est très délicat, 
pour l'instant, de faire. la part de chaque paramètre. 
L'étude détaillée des difftrentes fractions organiques des 
cinquante premiers centini?tres de la colonne sédimentaire, 
c'est-h-dire le Sub-Atlantique (episode climatique clont les 
apports organiques peuvent erre plus facilement appréhen- 
dés), en relation avec I'étud: de Ia colonne d'eau et des 
eaux interstitielles (études en cours), devrait permettre de 
répondre en partic h ce problPme. 
Reriierric.niciit.F. - NOLIS tenons exprimer ici notre re- 
connaissalice h E. Bonifay. rrlsponsable du programme EU- 
ROMAARS, pour avoir mis h notre disposition les carottes 
et nous avoir fourni une aide Frtcieuse pour débuter ce tra- 
vail. NOLIS rcmercions de la  niCnie manière, Michel lcole 
(LGQ, Marseille) pour les donntes radiométriques coiicer- 
nant les niveaux h mousses aquatiques. Françoise Charl1- 
pion, Didier Kéravis et Pierre Tremblay sont également 
remerciés pour leur soutien technique. 
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